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・Data Weight Averaging による遅延素子の相対誤差に対する自己校正 
 












第 2 章 時間信号測定回路 
 
2.1 タイムディジタイザ回路 





















構成を図 2.2 に示す。構成としては START 信号を入力する信号経路に遅延素子を挿入した
ディレイライン、D フリップフロップ、エンコーダからなる。入力された START 信号は直
列に接続された遅延素子を通り、遅延素子を通した後の各々の信号が D フリップフロップ




START 信号と STOP 信号の時間差となる。その信号をエンコーダに通すことで時間差に比例



































つの同じ周波数の繰り返しクロック信号を CLK1と CLK2 に入力すると、立ち上がりエッジ
の時間差ΔT に比例したディジタル値が Dout に現れるため、時間差の測定が可能となる。 
 
 





















図 2.6にΔΣ TDCの時間差ΔT と出力 Dout の関係を示す。時間差がプラス（CLK1が CLK2
よりも早い）のとき、出力 Dout の 1の数は多くなり、時間差がマイナス（CLK2 が CLK1よ
りも早い）とき、出力 Dout の 1 の数は少なくなる。時間差がゼロのとき、出力 Dout の 1
の数と 0 の数は等しくなる。図 2.7 にΔΣ TDC の出力特性と測定可能範囲を示す。入力の
時間差に比例して 1が出力されるため、出力 Dout の 1の数からクロック間の立ち上がり時
間差ΔT を測定することができる。入力クロックの時間差ΔT の測定可能範囲は、 
 
                                          −𝜏 < ∆𝑇 < 𝜏                          (2.1) 
 
となる。また、時間分解能 Rは遅延素子τ と時間差信号入力回数で決定され、 
 
                                                           
                             𝑅 =
2𝜏
時間差信号入力回数
               (2.2)  















































化を提案する。図 3.1 にｎbitのマルチビットΔΣ型 TDCの回路ブロック図を示す。 
 
 
















図 3.2に遅延線を示す。マルチビットΔΣ型 TDC は遅延素子を複数個使用する。出力の Dout を
フィードバックさせ、マルチプレクサに入力し CLK1と CLK2のどちらかに遅延τを与える。 
一つの遅延線だけ見た場合、Doutが 1の場合は CLK1 の立ち上がり時間をτだけ遅らせる。
















ルス幅の関係、図 3.3（ｂ）は CLK2が先に立ち上がる場合のパルスについて示す。 
 
（a）入力時間差に対するパルス幅の違い   (b)CLK2`が先に立ち上がる場合 














図 3.4 積分器と差動 ADC 
 
積分器出力は差動ADCに入力する。図3.4のVout+とVout-の差を抵抗×電流値と比較しDout
の値を定める。図 3.5に 3bit構成時の２点の電圧差と比較対象について示す。この差動 ADC
のディジタル出力は温度計コードで出力する。 









図 3.5 電圧差との比較対象 
この Doutは出力数値にすると同時に入力側へフィードバックさせ、次回の入力における遅延素
子の動作を決定させる。図 3.6に 3bit構成の場合の Doutと遅延線選択の入力の関係を示す。
 
図 3.6 Doutのフィードバック 












図 3.7 マルチビットΔΣTDC 回路動作  
        
回路の動作はシングルビットΔΣ型 TDCとほぼ等しい。 




積分器出力の差を差動 ADC によって A/D変換し、最終的な出力 Dout を求める。 






は CLK1 は４τ、CLK2 は３τが掛かる経路がそれぞれ選択される。 
（２）入力 2回目（充電状態） 















𝑉𝑜𝑢𝑡+ − 𝑉𝑜𝑢𝑡− = 2𝑅𝐼𝑐 












として時間差を計測する。     
また、仮に時間差がゼロのとき出力 Dout の 1 の数と 0 の数は等しくなる。入力の時間差に比
例して 1 が多く出力されるため、シングルビットΔΣ型 TDCと同様に出力 Doutの 1 の数からク
ロック間の立ち上がり時間差測定することができる。 
入力クロックの時間差T の測定可能範囲は、nbit の場合 
 
            − (2𝑛 − 1)𝜏 < ∆𝑇 < (2𝑛 − 1)𝜏                    (4.1)


















   𝑅 =
2 × (2𝑛 − 1)𝜏
(2𝑛 − 1) × 時間差信号入力回数

















第 4 章 実装による提案技術の検証 
 
4.1 Programmable System-on-Chip 
 これまでの章で述べてきた提案技術を検証するために、Programmable System-on-Chip™
（PSoC）を用いた。PSoC とはサイプレス・セミコンダクター社（Cypress Semiconductor 
Corporation.）が製造しているマイクロコントローラである。PSoCの内部には OP アンプ等
のアナログ素子とロジック等のディジタル素子が混在しており、それら自由に組み合わせ








そこで本章では、マルチビットΔΣ TDCの PSoC実装と測定結果について示す。 
 
 

























入力する時間差信号の生成は図 4.4 の PWM で行った。計測対象とする時間差信号を生
成するため、図 4.4 のパルス幅変調回路（Pulse Width Modulation:PWM）において、PSoC
に内蔵された CLOCK 発振源の信号を用いる。予め入力する時間差を決めておき、PWM1
を介して START 信号クロックを出力した後、CLOCK 信号のクロック数を数えて時間を計
測し、指定した時間の経過後に STOP 信号クロックを出力する。今回使用した PSoC は内
蔵 CLOCK 信号源を 24 MHz で動作させたため、入力可能な時間差信号の分解能は 41.66ns
となった。 
 















 位相比較器、積分器、差動 ADC 








している。抵抗は 1kΩ、コンデンサは 0.1μF、電源電圧 5V である 
































(1)    PSoC への実装方法：  PSoC への実装は、PSoC 書き込み用端子とパソコンを接続
し、PSoC 内に配置するモジュールや外部入出力 Pin および配線等の回路構成情報を回路図
上に情報を与えることで行った。また、クロック立ち上がりタイミングや各ビットの出力
値を読み込むタイミング等を制御する組み込みソフトウェアを C 言語で製作し、PSoC 本体












(2)    PSoC マルチビットΔΣTDC の時間差測定実験：実装したマルチビットΔΣTDC
の実験を行なった。遅延セル配列は初期値で 0000111 としている。使用する遅延素子は抵
抗 150Ω、コンデンサ 1000ｐF とした。 
そして、入力する時間差は-958ns から+958ns の範囲とし、41.66ns 刻みで入力する時間差
（Δｔ）を定め、信号の入力回数を決定し、測定を行なった。 
図 4.9 に TDC の時間差測定実験の結果を示す。横軸が入力時間差、縦軸が出力値であ
る。 
















ここで N=24 であり、K1から K4はそれぞれ以下の式で表すことができる。 
𝐾1 = ∑ 𝑖
𝑁−1
𝑖=0     (3) 
𝐾2 = ∑ 𝑆(𝑖)
𝑁−1
𝑖=0  (4) 
𝐾3 = ∑ 𝑖
2𝑁−1
𝑖=0  (5) 
𝐾4 = ∑ 𝑖 ∙ 𝑆(𝑖)
𝑁−1







FS：合計の測定点数、今回は 10000回入力を行ったため、出力ビット数×入力回数の  
7×10000とした。 










図 4.9 TDCの入出力特性 
 












線形性が生じる。図 5.1 に遅延素子の誤差の影響を示す。 
 
図 5.1 遅延線と入力 




図 5.1 では 8 回の測定により 












5.2  Data Weighted Averaging 
この非線形性を補正するため Data Weighted Averaging アルゴリズムを提案する。DWA
は第３章図 3.6 で示したフィードバックの配線に対し、DWA 実現回路を Dout から遅延線
入力の間に挿入することで実現する。図 5.2 に 3bitΔΣTDC の DWA 実現回路ブロック図
を示す。 
 
図 5.2 DWA 実現回路ブロック. 
図 5.2 において TDC 出力は温度計フォーマットの 7 つ,レジスタは 3bit である。加算器で
3bit 以上のオーバーフローした値は全て切り捨てとしている。DWA は初回時間差入力にお
いて TDC 出力をレジスタ B で記録するとともに TDC 出力をそのまま DWA 出力とし遅延
素子を決定する。二回目以降の時間差入力では TDC の出力とレジスタ B に記録されたこれ
までの入力を足し合わせ、バレルシフタで次回のTDC入力で使用する遅延素子を決定する。 
図 5.3 に DWA アルゴリズムによる使用遅延素子の変更の動作例を示す。 
 






エレメントローテーションでは、使用する遅延素子を順々に交換させていく。図 6 の Time 
N で Dout=[1,0,0,0] が入力され、左端の MUX 入力が 1、他の MUX 入力が 0 であったと
する。Time N+1 にて入力が[1,1,0,0]となった場合、DWA 未使用では左 2 つの MUX 入力
が 1、他の MUX 入力が 0 となる。DWA を使用した場合、Time N で使用した左端の MUX
の次の MUX から入力される。図 6 の TimeN+1 場合、左端が 0 その右 2 つが 1、その右が
0 となる。結果として CLK1 と CLK2 にかかる遅延素子が変更される。 
そして、この DWA アルゴリズムの適用により遅延素子の相対誤差の積分値を減少させる
ことができる。図 5.4 に DWA アルゴリズムによる積分器誤差ついて示す。 
 
図 5.4 遅延素子相対ばらつきの積分誤差（DWA 使用時） 
. 
図 5.4 では最初のディジタル入力が 4、次の入力では 3 である。DWA により 1 回目の入力
に対し 2 回目入力では 4 番目の遅延素子から使用される。DWA アルゴリズムを適用した場
合、図 5.4 の左上のように N 回目と N+1 回目で入力数値が反転する時、N 回目の遅延素子
誤差成分で積分器出力が上下しても N+1 回目の入力で前回と逆の入力が発生し打ち消され
る。そのため、測定点数を十分に多く取った場合、DWA を使用しない場合に比べて誤差の
累積量が減少する。図 7 の場合は 8 回の入力により(2Δτ5)-(2Δτ6)-(2Δτ7)の誤差であり、
DWA を使用しない場合に比べて誤差量が減少する。 
図 5.5に DWA回路実装のために PSoC上へ実装したレジスタ、バレルシフタ、加算器を示す。ま



















5.3  Data Weighted Averaging の実証実験 
DWAについて効果の検証のため実装実験を行う。図 5.6 に実験 2 の条件を示す。実験 2 では 2 番
目の遅延素子に+1τの誤差を与え測定を行った。実験方法は第４章の実験と同じとし、入力時間
差範囲を-583ns から+583ns として測定を行った 
 
図 5.6 実験 2 の条件 
図 5.7に DWA未使用時および DWA使用時の入出力特性と入出力特性の近似直線を示す。DWA未使
用の場合は-200ns 付近において近似直線から大きく離れた非線形性を確認できるが、DWAの使
用により非線形性の減少が確認できる。図 5.8に INLを示す。最大 INLは 0.022 から 0.005に
まで大きく減少し、DWAの効果を実証した。 
(a)DWA使用前入出力特性        (b)DWA 使用後入出力特性 
 

































図 5.9 実験 3 の条件 
図 5.10に DWA未使用時および DWA 使用時の入出力特性と入出力特性の近似直線を示す。DWA 未
使用の場合は-900ns～-100ns 付近において近似直線から離れた非線形性を確認できるが、DWA
の使用により非線形性の減少が確認できる。図 5.11に INLを示す。最大 INLは 0.021 から-0.007
にまで減少し、DWA の効果を実証した。 
  
(a)DWA使用前入出力特性        (b)DWA 使用後入出力特性 









図 5.11 実験３ 自己校正前後の INL 
 
続いて、全ての遅延素子に誤差を与え複数の実験を行った。実験 4の条件を図 5.12（a）に実験










 (a)実験 4 測定条件 
 
(b)実験 5 測定条件 
 
(c) 実験 6 測定条件 







図 5.13に実験４の DWA未使用時および DWA使用時の入出力特性と入出力特性の近似直線を示す。
DWA未使用の場合は+200ns 付近において近似直線から大きく離れた非線形性を確認できるが、
DWAの使用により非線形性の減少が確認できる。図 5.14に INL を示す。最大 INLは-0.035 から
0.0034にまで減少し、DWAの効果を実証した。 
(a)DWA使用前入出力特性        (b)DWA 使用後入出力特性 
 図 5.13 実験４ TDC 入出力特性 
 
 








DWAの使用により非線形性の減少が確認できる。図 5.16に INL を示す。最大 INLは-0.050 から
0.011 にまで減少し、DWAの効果を実証した。 
 
(a)DWA使用前入出力特性        (b)DWA 使用後入出力特性 
 図 5.15 実験５ TDC 入出力特性 
 
 








DWAの使用により非線形性の減少が確認できる。図 5.18に INL を示す。最大 INLは 0.028から
0.020にまで減少し、DWAの効果を実証した。 
 
(a)DWA使用前入出力特性        (b)DWA 使用後入出力特性 
 図 5.17 実験６ TDC 入出力特性 
 
 


























第 6章 結論 
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